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^> (57) Abstract: The invention relates to a method and a system for verifying the functionality of a particle detector (3) comprising a 
S particle detector (3) that is mounted downstream of a particle filter (7) in the direction of flow (2). Particles, especially ions, created 
^ during regeneration of the particle filter (7) are detected by the particle detector (3), and the test result is compared with an expected 
fS| result. A control and evaluation device (9) is provided for measuring and evaluation purposes. The inventive method and system 

O allow the functionality of a particle detector (3) to be verified without interrupting normal operation, thereby increasing the reliability 
K of the whole system. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zur t)berpriifung der Funktionsfahigkeit eines Teil- 
chendetektors (3) mit einem in Stromungsrichtung (2) einem Teilchenfilter (7) nachgeschalteten Teilchendetektor (3), wobei vorge- 
schlagen wird, bei der Regeneration des Teilchenfilters (7) entstehende Partikel, insbesondere Ionen, vom Teilchendetektor (3) zu 
erf as sen und das resultierende Messergebnis mit einem zu erwartenden Ergebnis zu vergleichen. Die Messung und Auswertung er- 
folgen in der Steuer- und Auswerteeinrichtung (9). Die Erfindung erlaubt eine den Normalbetrieb nicht unterbrechende i)berprufung 
der Funktionsfahigkeit eines Teilchendetektors (3) und erhQht somit die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems. 
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10 Verfahren und System zur Uberprufung der Funktionsf ahigkeit 

eines Teilchendetektors 



15 Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zur 
Uberprufung der Funktionsf ahigkeit eines Teilchendetektors 
unter Verwendung eines dem Teilchendetektor in 
20 Stromungsrichtung vorgeschalteten Teilchenf ilters . Dariiber 
hinaus betrifft die Erfindung ein hierfur geeignetes 
Computerprogramm (-produkt) . 

Stand der Technik 

25 

Die Konzentration von Teilchen, insbesondere von 
Rufiteilchen bei Diesel-Verbrennungsmaschinen, wird hauf ig 
mit elektrischen Methoden gemessen. Beispielsweise ist aus 
der DE 198 53 584 Al ein Sensor zur Detektion von 
30 Ruiipartikeln bekannt, der eine erste Hochspannungselektrode 
und eine zweite Masseelektrode umfasst. Beim Betrieb wird 
der Raum zwischen den Elektroden vom Abgas durchstromt f 
wobei als Mali ftir die Konzentration von Ruiipartikeln im 
Abgas entweder diejenige elektrische Spannung, ab der 



WO 2004/036006 



- 2 - 



PCT/DE2003/002097 



Funken zwischen den beiden Elektroden auftreten, oder aber 
bei konstantgehaltener elektrischer Spannung die Grolle des 
zwischen den beiden Elektroden fliefienden Ionisationsstroms 
herangezogen wird. Weitere Moglichkeiten sind das Aufladen 
der Teilchen durch eine Ionisationsquelle, wie eine 
Koronaent ladung, oder durch den Verbrennungsprozess selbst. 
Die geladenen Teilchen werden dann durch eine geeignete 
Detektorstruktur (Gitter) gefuhrt und konnen ihre Ladung 
dort wieder abgeben. Der gemessene Strom ist somit ein Mali 
fur die von den Teilchen auf genommene Ladung und bei 
bekanntem Ionisationsgrad der Teilchen auch ein Mafl fur die 
Anzahl der Teilchen, die den Detektor erreichen. 

Ebenfalls konnen Teilchen, die nach einera der oben 
beschriebenen Verfahren aufgeladen worden sind oder durch 
einen Verbrennungsprozess von allein aufgeladen werden, 
eine Ladungsverschiebung in einer Detektorstruktur durch 
Influenz hervorrufen, die ihrerseits nachgewiesen werden 
kann. Die bekannten Detektionsverf ahren nutzen somit die 
Messung kleiner Strome oder Ladungsver-schij^bungen axis. 

Aus verschiedenen Grttnden (Erftillung gesetzlicher Auflagen, 
Sicherheits- und Umweltaspekte) besteht der Bedarf, die 
oben genannten Detektionseinrichtungen auf ihre 
ordnungsgemaBe Arbeitsweise zu tiberwachen. Das gilt 
insbesondere, da die zu detektierenden Ladungen oder 
Ladungsverschiebungen sehr klein sind und Storungen einen 
ordnungsgemafien Betrieb vort^uschen konnen. 

Vorteile der Erfindung 

Erfindungsgemafi werden bei der Regeneration des 
Teilchenfilters entstehende Partikel vom Teilchendetektor 
erfasst, und das resultierende Messergebnis wird mit einem 
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zu erwartenden Ergebnis verglichen. Insbesondere kann das 
vom Teilchendetektor wahrend der Messung gelieferte Signal 
beispielsweise kontinuierlich mit einem zu erwartenden 
Signal verglichen werden. 

Haufig werden Teilchenf ilter in bestimmten Zeitabstanden 
oder periodisch regeneriert, um die ursprungliche 
Filterkapazitat wieder herzustellen. Beispielsweise werden 
Rulifilter periodisch f reigebrannt, um an dem Ruftfilter 
haftende RulJpartikel durch Oxidationsprozesse bei hohen 
Temperaturen vom Filter zu losen. Erf indungsgemafi wird nun 
wahrend dieser Regenerationsphase durch den 
Teilchendetektor eine Messung ausgefuhrt. Die wahrend der 
Regeneration entstehenden Partikel werden erfasst und das 
resultierende Messergebnis wird mit dem zu erwartenden 
Ergebnis verglichen. Bestehen deutliche Abweichungen des 
Messergebnisses bezuglich des zu erwartenden Ergebnisses 
stellt dies in der Regel einen deutlichen Hinweis darauf 
dar, dass der Teilchendetektor fehlerhaft ist. 

Durch die Erfindung kann die Funktion des Teilchendetektors 
in periodischen Abstanden immer dann iiberwacht werden, wenn 
es auf die eigentliche Funktion des Teilchendetektors nicht 
ankommt, da ja die Teilchenkonzentration nur bei 
Normalbetrieb gemessen werden soli. Somit stellt die 
Erfindung sicher, dass wahrend des Normalbetriebs der 
Teilchendetektor unterbrechungsf rei arbeiten kann, und dass 
wahrend der Filterregeneration gleichzeitig die 
Funktionsfahigkeit des Teilchendetektors iiberpruft werden 
kann. Hierzu kann das zu erwartende Ergebnis der Messung 
des Teilchendetektors aufgrund des Ftillstands des 
Teilchenf ilters und der Regenerationsbedingungen bestimmt 
werden. Der bei der Regeneration des Teilchenf ilters 
entstehende Partikelstrom hangt in erster Linie vom 
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aktuellen Fullstand (Fullungsgrad) des Filters sowie von 
den Bedingungen der Regeneration ab. Hieraus kann ein 
Modell entwickelt werden, dass das zu erwartende Ergebnis 
der Messung des Teilchendetektors wahrend der Regeneration 
bestimmbar macht. 

Bei der Oberprufung der Funktionsf ahigkeit von 
Rufidetektoren unter Verwendung eines Rufifilters, der in 
Stromungsrichtung dem Rufidetektor vorgeschaltet ist, und 
der durch Freibrennen regeneriert werden kann, ist es 
vorteilhaft, die wahrend der Regeneration entstehenden 
Ionen vom Rufidetektor zu erfassen. Derartige Rufidetektoren 
arbeiten mit den bereits Eingangs beschriebenen 
Messmethoden. 

In diesem Zusammenhang ist es vorteilhaft, die Temperatur 
in, am oder hinter dem Rufifilter zu messen und aus dem 
Fullstand des Rufifilters und der gemessenen Temperatur das 
zu erwartende Messergebnis oder Signal des RuJidetektors zu 
bestimmen. Hierzu wird ein Fullstandsmodell des Rufifilters 
erstellt und beispielsweise mit der gemessenen 
Abgastemperatur hinter dem Rufifilter korreliert. Mit 
steigender Abgastemperatur erhoht sich die Konzentration 
der Ionen, die dem Detektor zugefiihrt werden. Dies erlaubt 
einen Ruckschluss auf das zu erwartende Ergebnis der 
Messung des Rufidetektors, das dann mit dem aktuell 
ermittelten Ergebnis verglichen werden kann. 

Die Abweichung des zu erwartenden Signals /Messergebnis mit 
dem gemessenen Signal/Messergebnis wird vorzugsweise mit 
einem Grenzwert verglichen, bei dessen Oberschreiten der 
Detektor als fehlerhaft eingestuft wird. 
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Es kann vorteilhaft sein, die Regenerationsbedingungen 
wahrend der Oberprufung der Funktionsf ahigkeit des 
Teilchendetektors zu verandern, urn zuverlassigere Aussagen 
zu erhalten. Beispielsweise kann die Temperatur beim 
5 Freibrennen des Rufifilters erhoht werden, urn eine hohere, 
aussagekraftigere Ionenkonzentration messen zu konnen. Wird 
beispielsweise eine Abgastemperatur von 500 °C 
iiberschritten, so entstehen bei der Regeneration des 
Rufifilters Ionen im Abgasstrom auch nach dem Filter, wenn 
10 dieser insgesamt die hohere Temperatur angenommen hat. 

Diese Ionen werden dann in hoherer Konzentration auch dem 
nachgeschalteten Teilchendetektor zugefuhrt. Hierbei haben 
sich Temperaturen zwischen 600°C und 1.000°C fur das 
Freibrennen als vorteilhaft erwiesen. 

15 

Wird ein bestimmter Temperaturbereich bei der Regeneration 
durchfahren, ohne dass die Ionenzahl anwachst, liegt mit 
hoher Wahrscheinlichkeit ein Detektorf ehler vor. 

20 Die Erfindung schlagt weiterhin ein System z.ur Oberprufung 
der Funktionsfahigkeit eines Teilchendetektors mit einem in 
Str6mungsrichtung einem Teilchenf ilter nachgeschaltetem 
Teilchendetektor vor, bei dem eine Steuer- und 
Auswerteeinrichtung vorgesehen ist, die wahrend der 

25 Regeneration des Teilchenf ilters vom Teilchendetektor 

gelieferte Messergebnisse erfasst und mit zu erwartenden 
Ergebnissen vergleicht . 

Weiterhin ist die Steuer- und Auswerteeinrichtung mit 
30 Vorteil derart ausgelegt, dass mittels eines vorgegebenen 
Modells aus der aktuellen Filterbeladung (Filterf Ullstand) 
und den jeweiligen Regenerationsbedingungen das zu 
erwartende Messergebnis bestimmt werden kann. 
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Bei der Regeneration eines Rufifilters durch Freibrennen 
besteht ein derartiges Modell einfach aus der Korrelation 
des Flillstands (Filterbeladung) des Rufifilters und der 
Abgas- oder Filtertemperatur wahrend der Regeneration. Der 
5 am Detektor gemessene Ionenstrom kann dann als Funktion 
dieser beiden Grolien abgefasst werden. Ein solches Modell 
lasst sich beispielsweise empirisch ermitteln. 

Es ist vorteilhaft, einen Temperatursensor in, am oder in 
10 Stromungsrichtung hinter den Teilchenf ilter anzuordnen. 
Wird der Teilchenf ilter durch Erhitzen oder Freibrennen 
regeneriert, liefert ein derartiger Temperatursensor einen 
wichtigen Parameter der Regenerierungsbedingungen. 

15 Das genannte Verfahren lasst sich mittels eines 

Computerprogramms implementieren, das vorteilhaft in der 
genannten Steuer- und Auswerteeinrichtung zum Ablauf 
gebracht werden kann. Das Computerprogramm kann dafur 
sorgen, die jeweiligen Sensoren, wie den Teilchendetektor 

20 oder den Temperatursensor, zur geeigneten Zeit 

anzusprechen, die ent sprechenden Daten aufzunehmen und/oder 
zu speichern. Das Computerprogramm kann aus einem 
vorgegebenen hinterlegten Modell zu erwartende 
Messerergebnisse bestimmen und mit den aktuell gemessenen 

25 Ergebnissen vergleichen. Abweichungen lassen sich in 

einfacher Weise mit vorgegebenen Grenzwerten vergleichen, 
woraus ein Ruckschluss auf die Funktionsf ahigkeit des 
Teilchendetektors gezogen werden kann. Ein solches 
Computerprogramm ist mit Vorteil auf der erwahnten Steuer- 

30 und Auswerteeinrichtung ausfiihrbar und kann fur eine 
periodische Oberprufung der Funktionsf ahigkeit des 
Teilchendetektors sorgen. 
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Das Computerprogramm kann auf geeigneten Datentragern, wie 
EEPROMs, Flash-Memories, aber auch auf CD-ROMs , Disketten 
Oder Festplattenlaufwerken gespeichert sein. Eine weitere 
Moglichkeit besteht im Herunterladen des Compute rprogramms 
5 beispielsweise uber das Internet von einem externen Server. 

Zeichnungen 

Die Erfindung und ihre Vorteile werden nun in einem 
10 Ausfuhrungsbeispiel anhand der beigefugten Figur naher 
erlautert . 

Die Figur zeigt in schematischer Darstellung ein System zur 
Oberprufung der Funktionsf ahigkeit eines Teilchendetektors 
15 gemaB Erfindung. 

Bevorzugte Ausf tihrungsf orm 

Die vorliegende Erfindung wird am Beispiel eines 
20 RuBdetektors 3 und eines Buflf i 1 ters 7 ge.schildert, die in 
einer Abgasleitung 1 eines Diesel-Verbrennungsmotors 
angeordnet sind. Die Figur zeigt die Stromungsrichtung 2 
des Abgases in der Abgasleitung 1, den RuJlfilter 7 sowie 
den nachgeschalteten Ruiidetektor 3. 

25 

Der Rufidetektor 3 weist eine erste Elektrode 5 auf, welche 
uber eine Leitung mit einer Hochspannungsquelle HV 
verbunden ist. Die zweite Elektrode 4 des RuJJdetektors 13 
ist zylindrisch ausgebildet und liegt auf Masse. Erste 
30 Elektrode 5 und zweite Elektrode 4 sind koaxial zueinander 
angeordnet. Die zweite Elektrode 4 weist axiale 
Ausnehmungen 6 auf, durch die Abgas stromen kann. Mit der 
dargestellten Elektrodenanordnung kann ein Ionenstrom 
gemessen werden, der durch das Auftreffen geladener 
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Teilchen auf die Elektroden 4 und 5 entsteht. Hierzu wird 
die Erdleitung und die Hochspannungsleitung in eine Steuer- 
und Auswerteeinheit 9 geleitet, in der anschlieiiend die 
weitere Verarbeitung der Signale erfolgt. 
5 Selbstverstandlich kann die Hochspannungsversorgung auch 
aufierhalb der Steuer- und Auswerteeinheit 9 erfolgen. 

Weiterhin ist in Strdmungsrichtung 2 hinter dem Rufi filter 7 
ein Temperatursensor 8 angeordnet, dessen Signal ebenfalls 
10 der Steuer- und Auswerteeinheit 9 an dem mit T bezeichneten 
Eingang zugefuhrt wird. 

Das in der Figur dargestellte System eignet sich zur 
Umsetzung des erf indungsgemaBen Verfahrens, bei dem immer 
dann, wenn der Rufifilter 7 freigebrannt wird, eine 
Oberprufung der Funktionsf ahigkeit des Rufidetektors 3 
vorgenommen werden kann. Hierzu wird nach dem Starten des 
Regeneriervorgangs der Ionenstrom durch den Ruiidetektor 3 
aufgezeichnet . Der Ionenstrom nimmt im zeitlichen Verlauf 
zu, wenn geladene TejJ_chen_den Rulidetektor 3 passieren. 
Wahrend dessen erfolgt mittels des Temperatursensors 8 eine 
Temperaturmessung. Wahrend des Regenerierens steigt die 
Temperatur hinter und in Folge auch am Ruiifilter 7, wobei 
sich gezeigt hat, dass bei erhohten Temperaturen zwischen 
600 und 1.000°C die Ionenkonzentration besonders geeignet 
ist 7 um die Funktionsf ahigkeit des RulJdetektors 3 zu 
uberpriif en . 

Da die Ionenkonzentration mit steigender Temperatur 
30 ansteigt, muss bei der Oberprufung des Rufidetektors 3 

hiermit ein steigender Ionenstrom verbunden sein. Bleibt 
dieser aus, liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit ein 
Detektorfehler vor. 



15 



20 



25 
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Zum Start der Oberprufung der Funktionsf ahigkeit wird ein 
Bit „pruf fahig" auf 1 gesetzt. Die Oberprufung erfolgt 
zusammen mit der Regenerierung des Rulif liters 7. Der vom 
RuBdetektor 3 wahrend der Regenerier- bzw. 
5 Oberpriifungsphase erhaltene Strom wird von der Steuer- und 
Auswerteeinheit 9 erfasst und mit einem Sollwert 
verglichen. Dieser Sollwert kann empirisch festgelegt 
werden, geeignet 1st ein Modell, das den Sollwert anhand 
der gemessenen Temperatur und dem Fullgrad des RuBfilters 7 
10 bestimmt. Unterschreitet der von Rufidetektor 3 gemessene 
Strom den Sollwert urn eine f estzulegende Grenze, kann der 
RuBdetektor 3 als fehlerhaft erkannt werden. 

Start und Verlauf der Messung sowie die Auswertung erfolgt 
15 vorzugsweise mittels eines Computerprogramms, das in der 
Steuer- und Auswerteeinrichtung 9 enthalten ist. 

Die Erfindung erlaubt eine den Normalbetrieb nicht 
unterbrechende Oberprufung der Funktionsf ahigkeit von 
20 Teilchendetektoren, insbesondere RuBdetektoren, und erhoht 
somit die Zuverlassigkeit des Gesamt systems , insbesondere 
die Arbeitsweise eines Diesel-Verbrennungsmotors . 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Oberprufung der Funktionsf Shigkeit eines 
Teilchendetektors (3) unter Verwendung eines dem 
Teilchendetektor (3) in Stromungsrichtung (2) 

15 vorgeschalteten Teilchenf ilters (7), 

dadurch gekennzeichnet, 
dass bei der Regeneration des Teilchenf ilters (7) 
entstehende Partikel vom Teilchendetektor (3) erfasst 
werden und das resultierend Messergebnis mit einem zu 

20 erwartenden Ergebnis verglichen wljcd. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass das zu erwartende Ergebnis der Messung des 
Teilchendetektors (3) aufgrund des Fiillstands des 

25 Teilchenf ilters (7) und der Regenerationsbedirigungen 
bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 zur Oberprufung der 
Funktionsf ahigkeit eines Rufidetektors (3) unter Verwendung 

30 eines Ruiifilters (7), der durch Freibrennen regeneriert 
werden kann, dadurch gekennzeichnet, dass w^hrend der 
Regeneration entstehende Ionen vom Rufidetektor (3) erfasst 
werden. 
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Temperatur in, am Oder in Stromungsrichtung (2) 
hinter dem Rufifilter (7) gemessen und aus dem Ftillstand des 
Rufifilters (7) und der gemessenen Temperatur das zu 

5 erwartende Ergebnis der Messung des Rufidetektors (3) 
bestimmt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Abweichung von zu erwartendem 

10 Ergebnis mit dem gemessenen Ergebnis bestimmt und mit einem 
Grenzwert verglichen wird, bei dessen Oberschreiten der 
Teilchendetektor (3) als fehlerhaft eingestuft wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
15 gekennzeichnet, dass wahrend der Oberprufung der 

Funktionsfahigkeit des Teilchendetektors (3) die 
Regenerationsbedingungen verandert werden, insbesondere die 
Temperatur in der Umgebung des Rufifilters (7) erhoht wird. 

20 7. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Regeneration des Rufifilters (7) 
die Temperatur in dessen Umgebung auf oberhalb von 500 °C, 
vorzugsweise auf 600 bis 1.000°C, erhoht wird. 

25 8. System zur Oberprufung der Funktionsfahigkeit eines 
Teilchendetektors (3) mit einem in Stromungsrichtung (2) 
einem Teilchenf ilter (7) nachgeschalteten Teilchendetektor 
(3), 

gekennzeichnet durch, 
30 eine Steuer- und Auswerteeinrichtung (9), die wahrend der 
Regeneration des Teilchenf liters (7) vom Teilchendetektor 
(3) gelieferte Messergebnisse erfasst und mit zu 
erwartenden Ergebnissen vergleicht. 
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9. System nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Steuer- und Auswerteeinrichtung (9) derart ausgelegt 
ist, dass mittels eines vorgegebenen Modells aus dem 
aktuellen Fullstand des Filters und den jeweiligen 

5 Regenerationsbedingungen ein zu erwartendes Messergebnis 
bestimmt werden kann. 

10. System nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Temperatursensor (8) in, an oder in 

10 Stromungsrichtung (2) hinter dem Teilchenf ilter (7) 
angeordnet ist. 

11. Steuer- und Auswerteeinrichtung (9) fur ein System 
nach einem der Anspruche 8 bis 10. 

12. Computerprogramm mit Programmcode-Mitteln, urn alle 
Schritte eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 7 
durchzufuhren, wenn das Computerprogramm auf einem Computer 
oder einer entsprechenden Rechnereinheit , insbesondere der 
Steuer- und Auswerteeinrichtung (9) in einem System nach 
Anspruch 8, ausgefiihrt wird. 

13. Computerprogrammprodukt mit Programmcode-Mitteln, die 
auf einem computerlesbaren Datentrager gespeichert sind, urn 

25 ein Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7 auszufuhren, 
wenn das Computerprogrammprodukt auf einem Computer oder 
einer entsprechenden Rechnereinheit, insbesondere der 
Steuer- und Auswerteeinrichtung (9) in einem System nach 
Anspruch 8, ausgefiihrt wird. 
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